Uber dle Verteilung der Bodenalgen in der Glpfelstufe der
Otztaler Alpen

Von H. Reisigl

Es sind nun iiber hundert Jahre her, dal die Gebriider SCHLAGINTWEIT zuerst das
GroBglocknergebiet (1846/1848), in den Jahren darauf die Westalpen (besonders Monte Rosa
und Wallis) vor allem geographisch und geologisch erforschten und die Ergebnisse mit muster-
giiltiger Griindlichkeit in ihrem klassischen Werk ,,Untersuchungen iiber die physikalische
Geographie und die Geologie der Alpen” niederlegten. Neben ihrer eigentlichen Aufgabe
sammelten sie eine grofere Zahl von Pflanzen- und Erdproben in der nivalen Region und
iiberlieBen sie Spezialisten zur Bearbeitung.

,»S0 wie das Nilland in wesentlichen Proportionen aus kleinem Leben mitgebildet wird,
so waltet auch das unverginglich erdbildende Leben in einfluBreichem MaBe schon zwischen
dem verwitterten Gestein der hochsten Alpengipfel.”” So schrieb EHRENBERG am Schlusse
seines Berichtes ,,Uber die mikroskopischen Organismen auf den hochsten Gipfeln der euro-
piischen Centralalpen”, der als 8. Kapitel im 2. Band des SCHLAGINTWEIT schen Werkes
aufscheint. Hatte es bisher als erwiesen gegolten, daB mit dem Ausklingen der hoheren Vege-
tation nach oben das organische Leben langsam verkiimmere und schlieBlich ganz verschwinde,
so konnte EHRENBERG erstmals nachweisen, daB die Bereiche des ewigen Schnees Leben
nicht nur ,,als fortdauernde Erscheinung’ zulassen, sondern fiir manche Organismen sogar
den alleinigen Lebensraum darstellen. (,,Viele der uns bekannten und befreundeten Formen
sterben in jenen extremen Verhiltnissen allerdings aus, gewisse Lebensformen gedeihen erst
und allein in solchen Ortlichkeiten und eine Anzahl befindet sich darin nicht schlechter als
in der gemiBigten Zone, da ihre Gestalten keineswegs verkiimmert erscheinen, vielmehr
wohlhibig und kriftig in ihrem Kreise auftreten.”’) EHRENBERG bei SCHLAGINTWEIT
(1854). In den Proben der Briider SCHLAGINTWEIT konnte EHRENBERG nicht weniger
als 80 Mikroorganismen feststellen, und zwar hauptséchlich Diatomeen, Rhizopoden, die er
»Polygastern”, Desmidiaceen, die er ,,Phytolitharien” nennt, sowie einige Rotatorien, Tardi-
graden und Nematoden. Um so mehr muB es verwundern, daf dieser vielversprechende Anfang
— mit Ausnahme der Arbeiten von R. Chodat und seiner Schiilerin E. Kol iiber die Organismen
des Gletscherfirns (Kryophyten), Huber-Pestalozzi (Bernina-Seen, 1913), Marchesoni (epili-
thische Algen im Ortlergebiet, 1938/1939), 0. Jaag (1945) und W. Vischer — bis heute eigent-
lich keine rechte Fortsetzung gefunden hat und wir iiber die freilebenden Algen des Bodens
im Hochgebirge unverhéltnismiBig schlecht unterrichtet sind.

Angeregt und ermutigt durch die schonen Erfolge VISCHER'’s (1945) bei der
Erforschung der Bodenalgen der subalpinen Krummbholzstufe im Unterengadin
(Schweizer Nationalpark), begann ich 1951 zusammen mit meinem Freunde H.
Pitschmann, dhnliche Untersuchungen auf die bisher so gut wie unbekannten Ver-
hiltnisse in der Nivalstufe auszudehnen. Uber die Flechten-, Moos- und Phanero-
gamenflora der Nivalstufe wurde bereits an a. O. kurz berichtet (PITSCHMANN und
REISIGL, 1954a und b, REISIGL und PITSCHMANN, 1958), eine gro8ere Arbeit
iiber die Systematik der nivalen Bodenalgen wird demnichst erscheinen. Hier soll
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nun kurz auf einige Fragen eingegangen werden, die die Verteilung der Algen im
Boden betreffen.

Es war von vornherein klar, daB das Ziel dieser Arbeit lediglich die Gewinnung
einer groben Ubersicht iiber die vorhandenen Formen und woméglich auch ihrer
Verbreitung in den verschiedenen Bodentypen sein konnte, eine erste Grundlage,
auf der systematisch weitergebaut werden soll. Zu diesem Zweck wurden méglichst
viele Erdproben aus verschiedenen Bodentiefen charakteristischer Biotope gesam-
melt. Von mineralischen Rohbdoden der Gipfel, aus Mordnengrus und Schneebéden,
aus Polstervegetation und Pionierrasen auf kalkarmer und kalkreicher Gesteins-
unterlage. Aus diesem Material wurden im Botanischen Institut der Universitit
Innsbruck iiber 500 Algenkulturen herangeziichtet und laufend mikroskopisch
kontrolliert, um so mit der Zeit das fiir die systematische Bearbeitung unerliBliche,
moglichst vollstindige Bild des gesamten Entwicklungsganges jeder Art zu
gewinnen. Es wird vielleicht als Mangel empfunden werden, daB ich in meiner Arbeit
keinerlei Angaben iiber die Menge, den quantitativen Anteil der einzelnen Arten an
der Gesamtflora mache; wir miissen leider mit VISCHER darin iibereinstimmen,
daf es gegenwirtig noch keine wenigstens halbwegs exakte Methode zur Bestimmung
des absoluten Algengehalts eines Bodens gibt. Die zum Teil imponierenden Zahlen,
die FEHER, PETERSEN u. a. nennen, sind mit groBter Vorsicht aufzunehmen.
Sie mégen einen gewissen Anhaltspunkt fiir die Verteilung in den verschiedenen
Tiefen eines Bodens geben, als absolute Werte sind sie sicher nicht vergleichbar.

Wir konnen also lediglich aus dem &fteren Auftreten einer Art in verschiedenen
Proben Schlisse auf die Gesamthaufigkeit ziehen. Es ist jedoch einschrinkend zu
bemerken, da8 eine seltene Art an einem bestimmten Ort auch in groBerer Menge
vorkommen kann; umgekehrt mufl eine weitverbreitete Form nicht iiberall reichlich
vorhanden sein.

Die Verteilung der Algen im Boden

Der zweifellos interessanteste Teil einer Arbeit dhnlich der unseren betrife die
Synékologie der gefundenen Organismen, die kausale Erfassung der horizontalen
und vertikalen Verbreitung der Algenbestinde im Boden. Dafiir fehlen heute leider
noch alle Voraussetzungen, wissen wir doch iiber die Autdkologie der meisten Boden-
algen noch viel zu wenig. Es wird zunichst notig sein, moglichst viele autékologische
Daten in Kulturversuchen zu ermitteln, um dann durch Vergleich mit den durch
Messung in der Natur gefundenen Werten ein allgemeines Bild der 6kologischen
Amplituden zu gewinnen. Anderseits wird vielleicht die floristische Analyse moglichst
vieler Bodenproben Riickschliisse auf GesetzmaBigkeiten in der Zusammensetzung
der Bodenalgenvereine zulassen. Ein Haupthindernis liegt in dem sehr grofen Zeit-
aufwand, den die Bearbeitung jeder einzelnen Probe beansprucht. Aber ehe die
gefundenen Organismen nicht systematisch umgrenzt sind, 1Bt sich nicht zGenolo-
gisch damit operieren. Es ist dem Einzelnen einfach unmdglich, in angemessener Zeit
so viele Proben zu bearbeiten, daB das Ergebnis statistisch gesichert erscheint. So
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fuBBen auch meine Diagramme, in denen ich die horizontale und vertikale Verbreitung
der Algen im Boden darzustellen versucht habe, auf relativ wenigen vergleichbaren
Proben. Die allgemeinen SchluBfolgerungen sind daher nur bedingt verbindlich,
und es wird, wenn erst mehr Proben ausgewertet sein werden, sicherlich Vieles
berichtigt und erginzt werden miissen. So kann und will diese Darstellung nicht
mehr sein als ein Beispiel aus der Vielzahl von Moglichkeiten, die wir heute nicht
einmal dem Umfang nach kennen. Keinesfalls darf aus dem Umstand, daB ich zum
Vergleich Prozentzahlen angebe, geschlossen werden, es seien diese wahrscheinlich
sehr losen Algen-,,Vereine” jhrem Wesen nach etwa einer der direkten Beobachtung
zuginglichen, festgefiigten Gesellschaft héherer Pflanzen vergleichbar. Wir miissen
ja mit ,,blinden” Proben arbeiten, und der methodische Umweg, auf dem wir die
Verhiltnisse am natiirlichen Standort zu erschlielen gezwungen sind, ist so gro8,
daB stets Vieles, unter ungiinstigen Umstinden das Meiste, nicht erfalt werden
kann. Es sei hier nur darauf hingewiesen, da8 der kiinstliche Nahrboden notgedrun-
gen eine oft starke Auslese der Arten bedingt; anderseits zeigte es sich, dal viele
triviale Arten euryozisch sind und sich in verschiedenen Biden und Bodentiefen
vorfinden (z. B. Coccomyza, Stichococcus, Hormidium). Stendzische ,,Leitarten”
fehlen dagegen oder lassen sich doch noch nicht als solche erkennen, da sie immer
nur ein einziges Mal gefunden wurden, was bei der relativ geringen Zahl der Proben
noch nicht zu SchluBfolgerungen berechtigt. Es schien mir verfriiht, bei den Boden-
algen-,,Vereinen” nach Bindungen und Meidungen zu suchen, da die verfiigbaren
Werte dazu noch bei weitem nicht ausreichen. Vielleicht kann eine feinere Fassung
des Lebensformbegriffes spiter zur Gliederung der Bodenalgen Verwendung finden
(z. B. Coccale-Trichale; oder Autosporine-Zoosporine — nicht im systematischen
Sinn! oder nach der Art der Uberdauerungsfihigkeit: vegetativ oder mit Dauer-
zellen). Allerdings kommen hier noch weitere Schwierigkeiten taxonomischer Art
hinzu, da sich viele der bisher gezogenen Grenzen als durchaus kiinstlich erweisen.

Wahrscheinlich handelt es sich bei den Bodenalgen-,,Vereinen” — &hnlich wie
beim Plankton — iiberhaupt mehr um topographische als um wirklich okologlsche
Einheiten.

Fiir eine direkte Bindung der Algen an bestimmte Vegetations- oder Bodentypen
ist jedenfalls vorderhand noch kein Beweis zu erbringen.

Die horizontale Verbreitung in verschiedenen Boden

In den hochalpin-nivalen Béden konnte ich bisher insgesamt 97 frezlebende Algen
nachweisen, die sich auf folgende Gruppen verteilen:

16 Cyanophyceae 6 Chlorococcales

2 Diatomeae 20 Scenedesmales
33 Heterocontae 12 Chaetophorales
3 Volvocales 5 Desmidiales

29 Arten erwiesen sich als neu, und zwar 14 Heterokonten und 15 Chlorophyceen.
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Als Grundlage fiir die Einteilung wihle ich den pH-Wert des Bodens, und zwar
gliedere ich ganz grob nach wenig sauren bis neutralen Rohboden (auf den mineral-
reichen Glimmerschiefern des Schneebergzuges) und stirker sauren (sauere Gneise
des westlichen Teiles), bzw. nach Elynetum und Curvuletum. Die Unterschiede sind
durch stichprobenweise pH-Messungen mit Zahlen belegt. Ganz allgemein kann
gesagt werden, da8 die - neutralen, kalkreichen Biden qualitativ wie quantitativ
wesentlich reicher sind als die stirker sauren. In der Tabelle Fig. 1 sind die absoluten
Artenzahlen sowie der prozentuelle Anteil der einzelnen Algengruppen an der Gesamt-
artenzahl zusammengestellt, das Blockdiagramm zeigt dasselbe graphisch, wobei die
Balkenhohe der Artenzahl entspricht. Das tatséichliche Verhiltnis innerhalb der ein-
zelnen Algengruppen zwischen kalkarmen und kalkreichen Rohbdden, das bei dieser
Darstellung unberiicksichtigt sein muflte, ist darunter dargestellt. Beim Vergleich
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Fig.l: Horizontale Verteilung der Algen

von je 15 Proben zeigt es sich, da8 in den neutralen Rohboden 58 Arten im ganzen
125mal gefunden wurden, in den stirker sauren aber nur 26 Arten (459%,) lediglich
36mal, also nur ein Drittel so oft. Aus der Haufigkeit des Auftretens einer Art in
mehreren vergleichbaren Proben darf wohl auch auf eine quantitativ reichere Ent-
wicklung geschlossen werden. Wihrend der Anteil bei allen iibrigen Gruppen im
sauren Boden nur maximal 619, der Artenzahl des neutralen Bodens erreicht, sind
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die Volvocales{Chlorococcales iiberraschenderweise im sauren Milieu um 669, starker
vertreten. Dieselbe Darstellung fiir die Algenflora im Elynetum und Curvuletum
erweist wiederum die Bevorzugung der weniger sauren Boden mit 27 Arten im Ely-
netum (34mal vertreten) gegeniiber 16 Arten (59%,) im Curvuletum (18mal vertreten,
also nur halb so oft). Hier sind die Diatomeen ganz auf das Elynetum beschrinkt, die
Hetrotrichales sind mit je 2 Arten gleich, die Heterococcales sogar im sauren Bereich
um 509, reicher vertreten als im neutralen, bei allen iibrigen Gruppen ist die Zahl
der Arten im sauren Boden wesentlich geringer (ungefihr die Hilfte) als im weniger
sauren. Aus der Reihe fallen also in dieser Darstellung einerseits die Volvocales/Chloro-
coccales, die in den kalkarmen Rohboden reicher entwickelt waren als in den neu-
tralen, dagegen im Curvuletum weniger oft aufschienen als im Elynetum. Umgekehrt
verhielten sich die Heterococcales, die zwar im kalkreichen Rohboden mehr als -
doppelt so viel Vertreter besitzen als im kalkarmen, dagegen im Curvuletum arten-
reicher als im Elynetum sind. Dieses Ergebnis darf sicher nicht verallgemeinert wer-
den, sondern muB auf die geringe Zahl der vergleichbaren Proben (je 3 aus Curvu-
letum und Elynetum) zuriickgefiihrt werden. Zur Erginzung noch einige absolute
Werte: Die reichsten Proben iiberhaupt stammten aus Elyneten (Nr. 45 mit 20 Arten
und kalkreichen Rohbéden (Nr. 28 und Nr. 39 mit je--15 Arten), selbst das algen-
drmste unter 3 Elyneten beherbergte noch 6 Spezies. Dagegen konnten aus mehreren
sauren Bodenproben (z. B. Nr. 40 und Nr. 42) nur je eine Art kultiviert werden;
der artenreichste saure Boden (Nr. 2) enthielt 10 Formen.

Die vertikale Verteilung im Boden

Hier habe ich wieder die in Tab. Fig. 2 zusammengestellten Zahlen (Rohbéden)
in Blockdiagrammen graphisch darzustellen versucht, wobei als wichtigstes Ergebnis
festgehalten werden kann, da8 die Schichten wenig unter der Bodenoberfliche (vor
allem die Wurzelzone der hoheren Pflanzen) qualitativ, im Fall der kalkreichen Roh-
boden auch quantitativ reicher sind als die Oberfliche. Der Vergleich fallt wohl auch
deswegen zu ungunsten der kalkarmen Boden aus, weil hier nur je 2 Proben gegen-
iiber je 5 bei den kalkreichen zur Verfiigung standen. Die Diagramme Fig. 2 geben
den prozentuellen Anteil der einzelnen Algengruppen an der Gesamtzahl, getrennt
fiir Bodenoberfliche und Rhizosphéire wieder; gleiche Algengruppen zweier Blocks
konnen jedoch hier nicht miteinander verglichen werden. Das Artenverhiltnis
innerhalb einer systematischen Gruppe, fiir versc}nedene Bodentiefen verglemhbar
ist daher darunter dargestellt.

Am auffallendsten zeigt sich der Unterschied zwischen der Oberﬂache des mit
Vegetation bestandenen Bodens auf kalkreicher Unterlage mit 25 Arten aus 8 Grup-
pen gegeniiber 5 Arten aus 3 Gruppen in der Rhizosphire eines sauren Bodens. Im
kalkarmen Rohboden sind Heterocontae und Chaetophorales an der Oberfliche, die
Scenedesmales dagegen in der Rhizosphiire reicher vertreten, die Chlorococcales
halten sich mit je 2 Arten an der Oberfliche und in der Rhizosphire das Gleich-
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Fig. 2: Vertikale Verteilung der Algen

gewicht. Im kalkreichen Rohboden ist die Artenzahl bei allen Gruppen mit Aus-
nahme des Scenedesmales und Chaetophorales an der Bodenoberfliche groBer als in
tieferen Schichten. Wir sehen hier eine Art Antagonismus: einerseits sind die extre-
men klimatischen Bedingungen der Nivalstufe im Bodeninneren gemildert; auBer-
dem ist der Wurzelbereich hoherer Pflanzen besonders reich an organischem Material.
Anderseits wird der LichtgenuB mit zunehmender Bodentiefe stark herabgesetzt.
Ob einige der von den Wurzeln ausgeschiedenen Stoffe auch direkt von den Algen
verwertet werden konnen, ist fraglich. Jedenfalls konnte dieser ,,Rhizosphareneffekt”
z. B. auch fiir Phycomyceten nachgewiesen werden (REINBOLDT 1951 und d1e dort
zitierte Literatur).
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Im Curvuletum liegt das Maximum der Algenentwicklung an der Bodenoberfliche
(die hier relativ geschiitzt ist gegeniiber nacktem Boden); ein zweites schwicheres
Maximum liegt in 10 em Tiefe, dann erfolgt offenbar eine sehr rasche Abnahme
(in 30 cm nur noch eine Art). Die Verteilung der einzelnen Algengruppen in ver-
schiedenen Tiefen folgt ziemlich genau diesem allgemeinen Bild (Diagramm Fig. 3).

Im Boden des Elynetums liegt das qualitative und das quantitative Maximum mit
Abstand in der oberen Rhizosphére (5 cm Tiefe) mit 20 Arten, die Artenzahl an der
Oberfliche (8 Arten) ist ungefihr gleich wie in 10 cm Tiefe (6 Arten). Die vertikale
Verteilung der einzelnen Algengruppen zeigt ebenfalls ein Maximum in 5 em Tiefe.
Nur die Cyanophyceen weisen in 10 cm Tiefe noch 3 Arten gegenuber je 2 an der
Oberfliche und in der Wurzelzone auf.

Curvuletum

- | wr

Cyanqoh. Hetcooe. + trich. Chlnracocc Chos

L

Fig. 3: Vertikale Verteilung der Algen

Leider fehlen dhnliche Untersuchungen iiber hochalpine Bodenalgen bisher véllig,
so dal wir keine Vergleichsmoglichkeit besitzen. Am ehesten konnen noch die aus
Eskimonaes in Ostgronland (74° n. Br.) stammenden Proben PETERSEN’s unseren
hochalpin-nivalen Funden gegeniibergestellt werden. Es handelt sich hier vorwiegend
um Erde aus Saliz arctica-Moos-Schneebdden; qualitativ und quantitativ waren die
Algen an der Bodenoberfliche weitaus am reichsten vertreten, ein zweites quanti-
tatives Maximum fand sich in 40 cm (!) Tiefe (es wurde bereits gesagt, daB diesen

169



quantitativen Methoden starke Mingel anhaften). Unter den insgesamt 28 fest-
gestellten Arten waren die Cyanophyceen gegeniiber dem Durchschnitt der ddnischen
Boden iiberreprisentiert. Den groBten Anteil an der gronlindischen Bodenalgenflora
stellen triviale, eury6zische und daher weit verbreitete Formen, die ebenso in meinen
Listen aufscheinen. Ich nenne davon nur: Phormidium tenue, Hantzschia amphiozys,
Pinnularia borealts, Chlorella, Muriella, Chlorococcum, Dictyococcus, Heterothriz,
Heterococcus, Hormidium, Stichococcus. Interessant ist vielleicht noch der Hinweis,
daf einige der von mir in nivalen Béden gefundenen Algen von JALAS (1949) an -
nackten Bodenstellen im trocken-warmen Fohrenwald Siidfinnlands gefunden wur-
den. Als weiteres Beispiel nenne ich die Arbeit von SCHTINA (1959), deren Algen-
liste aus russischen Wiesenbdden eine ganze Reihe von Arten mit meinen gemeinsam
hat.

Diese letzten Angaben sind bereits ein Hinweis auf die Frage, ob eine eigene
nivale Bodenalgenflora existiert. Obwohl unsere Kenntnisse erst am Anfang stehen,
glaube ich diese Frage eher verneinen zu konnen; die Worte MESSIKOMMER’s
(1942), die wasserbewohnenden Hochgebirgsalgen betreffend, haben wohl ebenso
fiir die Bodenalgen Geltung. Die Erdalgenflora der Nivalregion ist eine
verarmte Artengarnitur tieferer Stufen; nur die euryézischen Formen
vermégen den extremen Bedingungen der Nivalstufe standzuhalten. Zusatzlich kann
wahrscheinlich mit einer geringen Zahl vorwiegend oder ausschlieflich in hheren
Lagen verbreiteter Spezies gerechnet werden (z. B. die Gattung Scotiella). Die aus-
lesende Wirkung extremer Standortsbedingungen, die bei der hoheren Vegetation
zu besonderen Hochgebirgstypen mit ausgeprigten Anpassungen gefiihrt hat, konnte
bei der an sich einfachen Organisation der Bodenalgen nicht so zur Geltung kommen.
Als bemerkenswertes Beispiel einer Gattung mit extrem groBer 6kologischer Amplitude
nenne ich Heterococcus, von dem nahe verwandte Arten einerseits im Wiistenboden
der Sahara, anderseits in RohbGden im Himalaja in iiber 6000 m gefunden wurden
(PITSCHMANN 1963).

Uber Herkunft und Geschichte unserer heutigen Bodenalgenflora kénnen wir nur
Vermutungen hegen; es haben sich hier sehr wahrscheinlich im Verlaufe der Eis-
zeiten dhnliche Wanderungen und Vermischungen vollzogen, wie wir sie in viel
stirkerem MaBe von der iibrigen Lebewelt kennen. Es darf nicht vergessen werden,
daB die heutigen Lebensbedingungen in der Nivalstufe nicht wesentlich verschieden
sind von den Verhiltnissen, die wihrend der Eiszeiten in weiten Teilen Europas
herrschten. So diirfte die artenarme, triviale Bodenalgenflora der heutigen Schnee-
stufe damals in einer der jetzigen recht dhnlichen Zusammensetzung auch in tiefen
Lagen weit iiber die Alpen hinaus verbreitet gewesen sein. |

Zum SchluB gebe ich noch eine Ubersicht iiber die Hohenvertellung freilebender
Bodenalgen in den zentralen Ostalpen :
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Hoher als: 3000m 3200m 3400m 3600 m 3800 m (Ortler)

Cyanophyceae 14 m 5 2 1 (Nostoc sp.)
Diatomeae 1 1 |

Heterococcales 15 11 11

Heterotrichales 15 11 5 2

Volvocales 2

Chlorococcales 5 4 4

Scenedesmales 18 13 13

Chaetophorales 11 8 8 2 1 (Diploéphaera)
Desmidiales 4

Zusammen: 85 63 47 12 2
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